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Die ·Scherfestigkeit toniger Erdschichten 
bei schneller Belastun~ 




Da tonige Erdsto~~e eine sehr geringe Wasserdurchlässigkeit be-
sitzen, muß bei den im Bauwesen üblichen Bauzeiten ~ast immer 
damit gerechnet werden, daß Ton- bzw. tonige Erdschichten schnel-
ler be- oder entlastet werden als sich der Porenwassergehalt der 
Laständerung anpassen kann. In diesem Falle wirkt sich die Last-
änderung nicht allein a~ das Korngerüst aus, sondern auch a~ .das 
Porenwasser. Der Porenwasserdruck entspricht dann nicht mehr· der 
Nulldrucklinienhöhe, sondern es tritt P o r e n w a s s e r -
ü b e r - bzw. - u n t e r d r u c k a~. Es ist allgemein 
bekannt, daß sich diese Erscheinung a~ die Sche~estigkeit in 
starkem Maße auswirkt . 
Betrachtet man zunächst die a~ dem Gebiete der Scherfestigkeit 
bisher erzielten Forschungsergebnisse , so kann festgestellt werden, 
daß auch für tonige Erdstof~e grundsätzlich die Gültigke~des 
Coulombsehen Sche~estigkeitsgesetzes vorausgesetzt werden darf. 
Dieses Gesetz lautet 
"s = ~s • cr + 0 s 
wobei ~s den Reibungsbeiwert bzw. den tg des Winkels der inneren 
Reibung ~s und es die Scherhaft~estigkeit darstellen. cr ist die 
l ängs der Sche~läche im Korngerüst wirkende Normalspannung (die 
sogenannte w i r k s a m e Spannung) . Die Sche~estigkeit •s 
setzt sich somit aus einem Reibungsanteil ~s • cr und einem li'estig-
kei tsanteil es zusammen. Für die li'estigkei t besteht hierbei eine 
Abhängigkeit von der Vorbelastung, die - außer fü;t' sehr ~eine Tone -
als linear angenommen werden kann. Bei erstbelasteten tonigen ~ 
stoffen ist der Reibungsbeiwert größer (~s 0 ), während die Festig-
kei t (cs
0
) unter Umständen 0 werden kann. 
Es muß betont werden, daß der Reibungswinkel ~s nicht mit dem soge-
nannten "wahren" Winkel der inneren Reibung ~~ verwechselt werden 
~. Während ersterer die Neigung der Sche~estigkeitsgeraden an-
gibt, ~indet man letzteren aus der Neigung der beim dreiaxialen 
Scherversuch im Probezylinder a~tretenden Sche~läche. Zwischen 
dem Scher~lächefwinkel i und ~ · · besteht bekanntlich der Zusammen-
hang i = 45 + ;-. Früher nahm :an an , daß ~s und ~~ identisch si:cd. 
Jedoch haben Terzaghi und Hvorslev nachgewiesen, daß dies nicht der 
Fall ist. Die Differenz ist allerdings meist gering. Für feinere 
Tone kann sie bis 5° betragen . (Bei den nachstehenden Standsicher-
heitsuntersuchungen wurde cp ". = cp ~ gesetzt) . 
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Hinsichtlich der 1m Erdkörper auftretendenwirksamen Spannungen 
geht man immer von den beiden Grenzfällen der 1 a n g s a m e n 
Und der p 1 ö t z 1 i c h e n Laständerung aus. Da sich 1m 
ersten Pall der Porenwassergehalt fortlaufend der Laständerung 
anpasse.n lamn, ist die Entstelmng· von Porenwasserübel.'-: oder -unter-
druck nicht möglich, d.h. die wirksamen Spannurigen entsprechen. der 
äußeren Belastung. Die Scherfestigkeit ist damit bestimmbar. 
Bei plötzlicher Laständerung gilt dagegen für die wirksamen Span-
nungen die Beziehung 
a a . ä + Pwo + Pw• 
In dieser Gleichung ist zwar der .Anteil (ä + p~_) mit der 
t o t a 1 e n No:..'lllalspannung ä UDd dem J.. n f a. n g s poren-
wasserdruck Pwo bekannt, jedoch nicht der bei 'plötzlicher Lastände-
rung auftretende Porenwasserüber- bzw. -unterdruck Pw• Die Bestim-
mung der Scherfestigkeit stöBt deshalb in diesem Palle auf Scbwie-
rigkeiten. Man half sich bisher so, deB man entweder den zu erwar-
tenden Porenwasserüber- oder -unterdruck nach Messungen an bereits 
errichteten Erdbauwerken bzw. mit Hilfe einer Porenwasserdruck:glei-
chung [1] anband der auftretenden Spannungen einschätzte, oder aber 
ein auf Krey zurückgehendes Verrahren anwandte, bei dem vorausge-
setzt wurde, daß lediglich die vor der Laständerung vorhandenen. 
wirksamen Normalspannungen Reibung erzeugen, während die zusätzlichen 
Normalspannungen allein vom Porenwasser aufgenommen werden. Diese 
Verrahren geben die wirklichen Vorgänge 1m Erdkörper nur in-ganz 
grober Näherung wieder. Sie berücksichtigen nicht, daB der Poren-
wasserüöer- oder -unterdruck außer von der Art der Laständerung und 
dem Grad der Wassersättigung auch von den Verformungseigenschaften 
des Korngerüsts abhängt. Außerdem wird bei diesen Verfahren lediglich 
d e r Porenwasseru~er- oder -unterdruck berücksichtigt, der den 
wirklich auftretenden Belastungsänderungen ent:spricht. Da aber der 
Sicherheitsgrad, dessen Bestimmung die meisten erdstatischen Unter-
suchungen zum Inhalt haben, das Verhältnis der in der Bcherfläcbe 
mazimel ·möglichen Schubkraft zu der für das Gleichgewicht erforder-
lichen Schubkraft darstellt, sollte bei der ~ttlung der meJdmaJen 
Schubkraft auch der b e i m B r u c h auftretende Porenwasser-
über- oder -unter«ruck berücksichtigt werden. Dieser kann, wie drei-
axiale Scherversuche mit Porenwasserdruckmessungen ergaben, wesent-
von den unter den wirklichen Spannungen vorhandenen abweichen. 
- 19 -
Erwähnt sei in diesem Zusammenhang auch die für gesättigtes toniges 
Erdreich in manchen Fällen brauchbare sogenannte~= ü-Analyse. Sie · 
besagt, daß das Erdreich bei plötzlicher Lastztmahme keine innere 
Reibung, sondern lediglich Scherhaftfestigkeit aufweist, d.h. es ist 
"ts = es. 
Die Scherfestigkeitsgerade verläuft somit parallel zur Abszisse. Man 
erhält sie, wenn die durch entsprechende Versuche (Scbnellvereuche 
1m Flachschergerät, Dreiaxialscherversuch bei geschlossenem Poren-
wassersystem) gefundenen Scherfestigkeitswerte -rs als PUnktion der 
t o t a 1 e n Normalspannungen ä aufgetragen werden. Zwar ist hier 
durch die Art der Versuchsdurchführung gewährleistet, daß der beim 
Bruch auftretende Porenwasserüber- oder -unterdruck berücksichtigt 
Verfahren 
wird, ;jedoch hat diese.s den großen Nachteil, daß der mit der Zeit 
eintretende Porenwasserdruckausgleich nicht in Rechnung gestellt wer-
den kann. Letzteres trägt aber gerade sehr oft wesentlich zu einer 
wirtschaftlichen Bemessung von Erdbauwerken bei. 
Das Verfahren der w i r k s a m e n Spannungen läßt dagegen die 
Berücksichtigung eines eventuellen Zeiteinflusses zu. Es kann damit 
die mit der Zeit eintretende lnderung der Standsicherheit verfolgt 
werden. Wie aus Nachstehendem zu ersehen ist, wird dabei auch der 
beim Bruch auftretende Porenwasserüberdruck berücksichtigt. Aller-
dings erfordert dieses Verfahren die Durchführung von dreiaxialen 
Scherversuchen mit Porenwasserdruckmessungen, da au.Ber dem Reibungs-
beiwert ~s und der Scherhaftfestigkeit es auch die Porenwasserdruck-
gleichung bestimmt werden mu.B. Der Nachteil des damit verbundenen 
Einsatzes komplizierterer Geräte und eines größeren Zeitaufwandes 
wird durch die Vorteile, die ein den wirklichen Verhältnissen näher 
kommendes Berechnungsverfahren mit sich bringt, bei weitem aufge-
wogen [2]". 
II. 
Setzt man ein wassergesättigtes bindiges Erdelement bei verhindertem 
Porenwasseraustritt einer allseitig gleichen Spannungszunahme aus , 
so wird diese allein vom Porenwasser aufgenommen. Dies ist darauf 
zurückzuführen, daß das Wasser gegenüber dem Korngerüst praktisch 
inkompressibel ist. Das Korngerüst erhält deshalb weder zusätzliche 
Spannungen noch wird es verformt. 
Dagegen treten bei ein- oder zweiaxialer Spannungszunahme im Korn-
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gerüst Verformungen ·und Spannungen auf. Der Porenwasserdruck nimmt 
dabei zunächst zu, bleibt jedoch immer u n t e r dem bei all-
seitig gleicher Spannungszunahme auftretenden Druck. Die Zunahme 
des Porenwasserdrucks ist in diesem Falle die Folge der durch Was-
sersättigung erzwungenen Volumenkonstanz, d.h. die in Richtung der 
Spannungszunahme stattfindende Zusammendrückung ist gleich der nach 
den beiden anderen Achsenrichtungen erfolgenden Dehnung. Bei unbe-
hindertem Porenwasseraustritt ist dies bekanntlich nicht der Fall 
( Querdehnungszahl m > 2). 
Bevor bei einaxialer Spannungszuna.l:lm.e der Bruch eintritt, fällt der 
Porenwasserdruck oft mehr oder weniger stark ab. Diese Abnehme ist 
um so größer, ;Je stärker das Erdreich vorbelastet ist und ;Je mehr 
es gröbere Kornfraktionen enthält. 
Die nachstehenden Ergebnisse dreiaxialer Scherversuche mit vier 
Erdproben bestätigen diese Feststellungen: 
Bild 1 stellt das Ergebnis eines Dreiaxialscherversuches mit einer 
gewachsenen,durch Uberlagerung etwas verfestigten Faulschlammprobe 
dar, Die zunächst aufgebrachte Anfangsbelastung war axial und radial. 
gleich groß (a10 = a 30) und betrug 1,50 kp/cm
2
• ·unter dieser Be-
lastung konsolidierte die Probe. Erst danach Wurde der Porenwasser-
kanal geschlossen und mit dem eigentlichen Scherversuch mit Poren-
wasserdruckmessungen begonnen. Anfangs steigerte man die Belastung 
allseitig um 1,0 kp/cm2• Wie die Porenwasserdrucklinie zeigt, wurde 
diese Laststeigerung fast vollkommen vom Porenwasser aufgenommen. 
Es handelte _sich also um eine praktisch wassergesättigte Probe. 
Unter der anschließenden axialen Laststeigerung nahm der Porenwasser-
druck weiter zu, zunächst zögernd., dann aber wieder stärker und ziem-
lich gleichmäßig. Schließlich trat bei einer Zunahme der totalen 
axialen Belastung von ~ä 1 = 2,0 kp/cm2 der Bruch ein, ohne daß vorher 
eine Porenwasserdruckabnahme beobachtet werden konnte. 
Die nächsten beiden Versuche (Bild 2 und 3) sind mit aufbereitetem+) 
Guttauer Ton durchgeführt worden. ·Eine der beiden Proben wurde ledig-
lich im Konsolidierungsgerät auf 2~5 kp/cm2 vor·belastet, die anders 
zusätzlich im Vreiaxialgerät auf 5,5 kp/cm2• Die vor Beginn des 
_Scherversuchs aufgebrachte Konsolidierungsbelastung war hier eben-
+) Die Aufbereitung erro!gte nach der in [3] beschriebenen Methode 1 
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falls allseitig gleich und betrug etwa 2 1 0 kp)cm2 (Bild 2) bzw. 
0,57 kp/cm2 (Bild 3). 
Obwohl aufbereitetes Erdmaterial meist nicht vollkommen luftfrei 
ist, verhielten sich beide Proben infolge des hier angewandten 
hohen Anfangsporenwasserdrucks wie gesättigte. In beiden Fällen 
wurde die anfänglich allseitig gleiche Belastung von 1,0 kp/cm2 
voll vom Porenwasser aufgenommen. Unter der anschließenden axialen 
Laststeigerung stieg der Porenwasserdruck bei der geringer vorbe-
lasteten Probe in der gleichen Weise an wie beim ersten Versuch. 
Nur vor dem Bruch trat eine starke Verzögerung der Druckzunahme 
ein. 
Bei der stark vorbelasteten Tonprobe erfolgte die weitere Laststei-
gerung zunächst bis 1,31 kp/cm2 axial, danach bis 1,64 kp/cm2 radial 
und schließlich wieder axial bis zum Bruch. Bei dieser Probe war vor 
dem Bruch ein beträchtlicher Porenwasserdruckabfall zu beobachten . 
Die im Verlauf der letzten axialen Laststeigerung entstandenen Poren-
wasserspannungen wurden wieder vollkommen abgebaut. 
Wie aus Bild 3 noch zu ersehen ist, läßt sich der Fall der wechsel-
seitigen Laststeigerung auf den Belastungsfall der ersten beiden 
Versuche - erst allseitig gleich, danach axial - zurückführen. Nach 
[3] gilt das auch für .den FSll der ungleichmäßigen Lastzunabme. Auf 
den Porenwasserdruck 1m Augenblick des Bruches bleibt die Art der 
Belastungsänderung ohne Einfluß. Dies ist insofern bemerkenswert , 
als ja der Verlauf der Spannungsänderung 1m natürlichen Erdkörper 
während der Bauausführung meist unbekannt ist . 
Der auf ~ aufgetragene Versuch wurde mit einer Probe aus festem 
Geschiebemergel durchgeführt. Auch hier ergab sich wieder, daß die 
erste allseitig gleiche Lastzunahme fast restlos vom Porenwasser 
aufgenommen wurde und somit ebenfalls Wassersättigung vorlag. Im 
Bereich der axialen Belastungszunahme stieg die Porenwasserdruck-
linie nur anfänglich ein wenig an und fiel dann etwa stetig bis zum 
Eintritt des Bruches ab. Die Erklärung für den geringen Druckanstieg 
während der einaxialen Laststeigerung ist darin zu suchen, daß bei 
diesem Versuch die wirksamen Anfangsspannungen eine sehr unterschied-
liche Größe hatten; a10 betrug 1 •.20 kp/cm
2 und a30 nur 0 1 J5 kp/cm
2
• 
Es waren also sehr hohe Anfangsschubspannungen vorhanden. 
Sowohl bei dieser Probe als auch bei dem hoch vorbelasteten Ton trat 
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der Porenwasserdruckabfall deshalb ein, weil die dem Bruch voraus-
gehende Verformung eine gewisse Vergrößerung ~es Porenvolumens be-
wirkte. Infolge der hohen Anfangsschubspannungen begann diese Phase 
beim Geschiebemergel unmittelbar nach Beginn der axialen Spannungs-
zunahme, während bei dem zunächst schubspannungsfreien Ton dieser 
1 Zustand erst nach einer gewissen Steigerung der axialen Belastung 
erreicht wurde. 
Bemerkenswert ist , daß der Porenwasserdruck im Geschiebemergel sehr 
stark abfiel. Im Augenblick des Bruches ging er fast wieder auf den 
Anfangswert Pw:o = 0 , 0 kp/cm2 zurück. Diese Erscheinung ist offensicht-
lich auf die große geologisch bedingte Verdichtung des Geschiebeme~ 
gels und die in ihm enthaltenen gröberen Kornfraktionen zurückzufüh-
ren. Beides führt bei Verformungen zu einer Vergrößerung des Poren-
volumens. 
Auf die Scherfestigkeit eines bindigen Erdstoffes bei plötzlicher 
Belastung wirkt sich der vor dem Bruch eintretende Porenwasserdruck-
abfall günstig aus. Je größer er ist, um so größer ist die Scher-
festigkeit. Es kann sogar ~orenwasserunterdruck eintreten und u.u. 
die Scherfestigkeit bei plötzlicher Belastung größer sein als bei 
langsamer Lastzunahme. Man sieht aus diesen Versuchen, wie wenig es 
den wirklichen Verhältnissen entspricht, wenn bei erdstatischen Un-
tersuchungen lediglich angenommen wird, daß bei' plötzlicher Belastung 
zwar die zusätzliche Normalspannung voll vom Porenwasser aufgenommen 
wird, der Einfluß der zusätzlichen Behubspannungen auf den Porenwas-
serdruck aber vollkommen unberücksichtigt bleibt. 
Der dreiaxiale Scherversuch bei verhindertem Porenwasseraustritt 
gibt allerdings den in einer natürlichen bindigen Schicht bei Bela-
stung auftretenden Spannungszustand nicht genau wieder. Der Hauptunte~ 
schied liegt darin, daß im Dreiaxialgerät das räumliche und in der 
Natur meist das ebene Problem vorliegt, d.h. bei den oben beschriebe-
nen Dreiaxialversuchen entspricht die mitt~ere Hauptspannung (o2J 
der kleinen Hauptspannung (o1 > o2 = o3), während sie beim ebenen 
Problem zwischen der großen und kleinen liegt (o1 > o2 > o3). Die 
größere mittlere Hauptspannung des ebenen Problems ~rkt sich inso-
fern ungünstiger aus, als durch sie ein etwas höherer Porenwasser-
überdruck hervorgerufen wird. Um dies berücksichtigen zu können, 
führt man neben der beschriebenen Art des Dreiaxialversuchs eine 
zweite durch , bei der der Bruch dureh ttberhöhung der Radialspannungen 
- 23 -
hervorgerufen wird. Dem ebenen Fall entspricht dann das aus beiden 
Ergebnissen gefundene Mittel [3]. 
Im übrigen müssen die natürlichen Verhältnisse im Dreiaxialgerät 
soweit als möglich nachgeahmt werden. Dies gilt vor allem für den 
ursprünglichen Spannungszustand und den Anfangsporenwasserdruck. 
Aus den Porenwasserdrucklinien läßt sich die Porenwasserdruckglei-
chung ableiten. Für wassergesättigtes Erdmaterial lautet sie 
Pw = öä) + (öä1-t:.ä3) .F1 • 
öä3 stellt hierbei den bei allseitig gleicher Belastungssteigerung 
entstehenden Porenwasserdruckanteil dar und (t:.ä1-öä3).F1 den bei 
axialer Lastzunahme auftretenden Druckanteil. F1 kann als die mitt-
lere Steigung der Porenwasserdrucklinie im Bereich der axialen Last-
steigerung gedeutet werden. 
Für den Fall des in der Baupraxis vorliegenden ebenen Problems ist 
f'ür F1 der Mittelwert F1m anzusetzen. Er ergibt sich aus den bereits 
erwähnten zwei Versuchsarten (Bruch durch Oberhöhung der Axial- bzw. 
Radialspannungen) • 
Zwischen den im Korngerüst auftretenden zusätzlichen w i r k s a -
m e n Spannungen t:.cr1 (= t:.ä1-pw) und 6cri (= öä3-pw) läßt sich aus 
der Porenwasserdruckgleichung folgende Beziehung ableiten [3] 1 
F1m 
öärpw = - 1-F1m (t:.ä1-p" ) 
bzw. F1m 6cr3 = - 6cr1 1-F1m 
Mit Hilfe dieser Beziehung und der Scherfestigkeitsgeraden kann bei 
bekannten mittleren Anfangsspannungen cr0 die Scherfestigkeit für 
plötzliche Lastzunahme ~s sehr einfach graphisch nach Bild 5 ermit-
telt werden. Zunächst wird von cr0 aus auf der Abszisse ein geschätz-
ter 6cr 1 -we~ (+) und der daraus nach obiger Beziehung sich ergebende 
Wert für 6cr) (-) aufgetragen und der dazugehörige Mohrsehe Kreis ge-
zeichnet (gestrichelt). Fällt man sodann vom Mittelpunkt dieses Mohr-
sehen Kreises ein Lot auf die Scherfestigkeitsgerade, so schneidet 
dieses den Kreis in A. Der Schnittpunkt der durch A und cr0 gehenden 
Geraden mit der Scherfestigkeitsgeraden ergibt den gesuchten Sehe~ 
festigkeitswert ~s· 
Dieses Beispiel wurde f'ür den Fall F1m = 0,60 durchgeführt. Wie ohne 
weiteres zu erkennen ist , ergeben sich bei kleineren F1m-Werten grö-
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ßere Scherfestigkeitswerte (vergl. strichpunktierte Mohrsehe Kreise). 
Es muß nochmals hervorgehoben werden, daß die geschilderten Zusam-
menhänge nur f'iir w a s s e r g e s a t t i g t e bindige Erd-
stoffe gelten. Bei g a s h a 1 t i ge l m bindigen Erdmaterial 
treten sehr viel kompliziertere Verhältnisse auf [3] . Da aber ein 
etwaiger Gasgehalt den Porenwasserüberdruck herabsetzt und ein sol-
ches Erdreich hinsichtlich seiner bautecbnischen Eigenschaften gün-
stiger beurteilt werden muß, soll auf diesen Fall hier nicht näher 
eingegangen werden. 
Auch der Fall der p 1 ö t z 1 i c h e n E n t 1 a s t u n g 
soll hier nicht behandelt werden. Für die Baupraxis ist dieser Fall 
im allgemeinen uninteressant, da er immer zu höheren Standsicher-
heitswerten führt als sie sich bei völligem Porenwasserdruckausgleich 
ergeben . 
III. 
Im folgenden wird an Hand zweier Beispiele gezeigt , wie das vorste-
hend beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Scherfestigkeit bei 
plötzlicher Belastung angewendet werden ,kann . 
Beispiel 1 (Bild 6 )t hn diesem Beispiel wird die Standsicherheit 
einer Böschung aus schluffigem Ton bei plötzlicher Wasserspiegel-
absenkung untersucht . Man setzte voraus , daß der freie Wasserspiegel 
in Höhe der Böschungsschulter steht und an der nicht benetzten Ton-
ober1.läche keine Verdunstung stattfinden kann. Damit werden ein et-
waiger Porenwasserunterdruck und die in diesem Feile auftretenden 
unklaren Spannungsverhältnisse im Korngerüst bzw. die Bildung von 
Rissen ausgeschaltet. Für diesen Fall stellt äer eingezeichnete 
Gleitkreis äen ungünstigsten dar. Er kann sowohl _nach der Methode 
von Ta;ylor [ 4] als auch nach Jaky [5] bestimmt werden. 
Zunächst muß die Standsicherheit der Böschung für den Anfangszustand 
(Waaserspiegellinie in Höhe der Böschungsschulter) nach der Streifen-
methode von Fellenius [6] ermittelt werden. Nur auf diesem Wege ist 
_es möglich, die für die Bestimmung äer Scherfestigkeit bei plötzli-
cher Belastung erforderlichen wirksamen Anfangsspannungen längs des 
Gleitkreises zu ermitteln. 
Die Konstruktion des Kraftecks beginnt mit der Auftragung der Strei-
fengewichte 6~ bis 6G10 und der Einzeichnung der Richtungen der an 
+}Bild 6 als Anlage am Schluß des Heftes 
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den lotrechten Begrenzungsl1n1en der Streifen angreifenden Erd-
d.ruckkraf"te E~ (Bild baJ. Es wurde angenommen, daß die Erdd.ruck-
krä:fte e"twa parallel zur Ober1"läche gerichtet sind. Weiterhin setzte 
man voraus, daß der Reibungsbeiwert ~s sowie die Scherhaftfestig-
keit es längs des Gleitkreises gleichmäßig und zu gleichen Anteilen 
beansprucht werden, d.h. 
~s erforderlich = f~ • ~s vorhanden und 
es erforderlich = fc es vorhanden, 
wobei für die Ausnutzungsgrade der Scherparameter f~ = fc = f gilt. 
Man schätzt zunächst drei f-Werte und ermittelt die dazugehörigen 
Scherfestigkeitswerte~s erf. und es erf . bzw. aus es erf • • 6b die 
0-Kräfte. Sodann zeichnet man die zum jeweiligen f-Wert gehörigen 
0- und Q-Kräfte ins Krafteck ein. Die Richtungen dieser Kräfte er--
geben sich in der üblichen Weise durch Parallelverschiebung aus dem 
Böschungsquerschnitt, wobei vorausgesetzt werden kann, daß die Q-
Kräfte etwa in den Schnittpunkten der Wirkungslinien der 6G-Kräfte 
mit dem Gleitkreis angreifen (~ild 6a). Benutzt man hierzu aus Pappe 
angefertigte und an einem Winkel befestigte Schablonen (vergl.Bild 6a), 
so kann diese Zeichenarbeit in sehr kurzer Zeit bewältigt werden. 
Es kann natürlich nicht erwartet werden, daß sich das Krafteck für 
einen der gewählten f-Werte schließt (gestrichelte Linienzüge) , je-
doch kann aber dann der richtige f-Wert mit Hilfe eines kleinen Dia-
gramms (Bild 6b unten) sehr schnell gefunden werden (f = 0 , 395). Mit 
den daraus sich ergebenden ~s erf. und es erf. s chließt sich das Kraft-
eck zwanglos. 
Der Standsicherheitsgrad der Böschung ist definiert durch das Ver-
hältnis der Summe der längs des Gleitkreises maximal möglichen zur 
Summe der für das Glei chgewicht erforderlichen Schubkräfte: 
T) = 
,; 1 + f2.~2' 
~ S 
Da nach Voraussetzung f~ = fc = f ist, ergibt sich der Sicherheits-
grad TJ=~ 
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d.h. vor der Wasserspiegelabsenkung gilt für diese Böschung 
1 ~ = ~ = 2,53 
Wie auf Bild 6d für den Streifen 5 gezeigt wird, lassen sich mit 
den aus dem Krafteck zu entnehmenden ~-Kräften für alle Streifen 
die am -Gleitkreis in Streifenmitte wirkenden ~auptspannungen cr10 
und cr30 bzw. die mittleren Spannungen cr0 bestimmen. Neben der 
Scherfestigkeitsgeraden zeichnet man auch die Schubspannungsgerade 
~~ = 1-Ls erf •• cr + es erf. ein, trägt darauf von der Ordinate aus die 
mittlere Spannung q = Q/Ab auf und errichtet im Endpunkt ein Lot. 
Dieses schneidet die Abszisse in cr0 • Mit dem um cr0 geschlagenen 
und die ~~-Gerade berührenden Mohrsehen Kreis findet man cr10 und 
0 30' 
Die Ermittlung der ~s-Werte für· plötzliche Belastung erfolgt sodann 
in der auf Bild 5 angegebenen Weise. Für F1m wurde hier 0,30 ange-
setzt, so daß für die zusätzlichen Spannungen die Beziehung Acr3 = 
- 0,4).Acr1 gilt. 
Man trägt die gefundenen Scherfestigkeitswerte ~s auf den abgeroll-
ten Gleitkreis auf und planimetriert die sich daraus ergebende Scher-
festigkeitsfläche. Für das vorliegende Beispiel fand man für die Sum-
me der Scherkräfte S ~s.db = 91,0 Mp . 
Die für das Gleichgewicht nach der Absenkung e r f o r d e r 1 i -
c h e n Schubkräfte werden gefunden, indem das Moment aller sm 
Gleitkörper angreifenden Kräfte um den Gleitkreismittelpunkt gebildet 
wird, wobei nach Wegfall des Auftriebs mit voller Rohwichte gerechnet 
werden muß: 
E T = E AG.~ . sin ~ = 69,6 Mp. 
Der Standsicherheitsgrad der Böschung bei schneller Wasserspiegelab-
senkung ergibt sich damit zu 
~· = gJ:~ = 1,31. 
Die Annahme, daB die Scherfestigkeitsparameter 1-Ls und es längs des 
Gleitkreises gleichmäßig und zu gleichen Anteilen beansprucht werden, 
trifft in Wirklichkeit sicher nur selten zu. Beide Werte werden wahr-
scheinlich im oberen Bereich der Böschung meist stärk~r ausgenutzt 
sein als sm Böschungsfuß, Auch dürfte die Scherhaftfestigkeit oft zu 
einem höheren Prozentsatz des Maximalwertes beansprucht werden 
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der Reibungsbeiwert . Um den Einfluß solcher Abweichungen auf den 
Standsicherheitsgrad einschätzen zu können, wurde die gleiche Bö-
schung noch unter den folgenden drei Annahmen untersucht: 
1 . Die Beanspruchung der Scherparameter erroLgt zwar zu gleichen 
Anteilen (f~ = fc = f), jedoch von den Böschungsschultern bis 
zum Böschungsfuß von Streifen zu Streifen linear abnehmend. 
2 . Der Reibungsbeiwert wird überhaupt nicht in Anspruch genommen 
( f~ = 0); die Schubkräfte werden allein von der Scherhaftfestig-
keit übernommen (0 < f c < 1 ,0); längs der Gleitfuge wird die 
Scherhaftfestigkeit gleichmäßig beansprucht . 
j. ~ängs der Gleitrläche erfolgt die Beanspruchung der Scherfestig-
keitsparameter gleichmaßig 1 jedoch zu ungleichen Anteilen 
( fc < f ~ = 1 1 0). 
Diese Untersuchungen ergaben in vorstehender Heihenfolge der drei 
Annahmen rolgende Standsicherheitsgrade : 
Vor der Wasserspiegelabsenkung 
~1 = 2 , 47 , 
~ 2 = 2,55. 
~3 = 2,50. 
Nach schneller Absenkung 
~ 1,30, 
~2 = 1 ,30, 
~~ = 1 ,35· 
Man sieht, daß die Abweichungen der zusammengehörigen Werte klein 
sind und daß die unter der ursprünglichen Annahme gefundenen Sicher-
heitsgrade · (~ = 2,53 bzw. ~· = 1,31) keine Extremwerte darstellen. 
Die infolge von Versuchsfehlern auftretenden Unterschiede in den Be-
rechnungswerten dürften weit größere Streuungen der Standsicherheita-
grade verursachen . 
Der Vollständigkeit halber soll noch auf einen Nachteil dieses Ver-
fahrens hingewiesen werden. Es ist nämlich nicht ohne weiteres mög-
lich, die Erddruckkräfte des Kraftecks (Bild 6b) in den Gleitkörper-
querschnitt einzutragen. Versucht man es, so erhält man entweder au-
ßerhalb der Streifen liegende Angriffspunkte oder die Momente der an 
den Streifen angreifenden Kräfte werden nicht o. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, daß die Richtungen dieser Erddruckkräfte gefühlsmäßig 
festgelegt wurden . Man kann diese Unstimmigkeit beseitigen , wenn man 
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an den Richtungen der E~-Kräfte noch Korrekturen vornimmt. 
Läßt man beispielsweise die Erddruckkraft E~ 5 flacher verlaufen (Bild 6b, strichpunktierte Linien), so rücken 05 und Q5 sowie alle 
folgenden Q- und C-Kräfte etwas nach rechts. Wollte man erreichen, 
daß sich das Krafteck auch dann schließt, so müßte ein größerer 
f-Wert gewählt werden. Je geringer also die Erddruckkräfte geneigt 
sind, um so größer ist der Ausnutzungsgrad f. 
Die Summe der Q-Kräfte bleibt dagegen im Rahmen der hier überhaupt 
in Frage kommenden Richtungskorrekturen der E~-Kräfte praktisch 
konstant. Man kann sich von dieser Tatsache leicht überzeugen, weD.II. 
man Kraftecke für verschiedene Erddruck-Richtungen zeichnet.Man 
wird dann feststellen, daß der Verlauf des Q-C-Kräfte-Linienzugs 
nahezu unverändert bleibt. 
Unter der Voraussetzung der konstant bleibenden Summe der Q-Kräfte 
kann der Ausnutzungsgrad sowi:e der Sicherheitsgrad genauer ermittelt 
werden, indem die aus dem Krafteck resultierenden Schubkräfte den 
aus dem Moment um den Gleitkreismittelpunkt sich ergebenden gleich-
gesetzt werden: 
1: AG.R.sin a: 
= • 1: 
v 1 + f 2 ·"'~.., 
Für das vorliegende Beispiel ergab sich aus dieser Gleichung mit 
1: AG.R.sin a: 
= 34,8 Mp und E Q = 94,9 Mp für f = 0,405. Trägt m.an 
diesen qert in das auf Bild 6b angegebene kleine Diagramm ein, ao 
sieht man, um wieviel der entsprechende Q-C-Kräfte-Linienzug nach 
links abweichen würde. An Hand dieser Abweichung kann nunmehr ziem-
lich genau festgelegt werden, um welches Maß die Neigung einer bzw. 
mehrerer Erddruckkräfte verringert werden muß,. damit sich das Kraft-
eck für f = 0,405 schließt. Bild 6c stellt das auf diese Weise ge-
fundene genauere Krafteck dar. 
Oberträgt man nun die Erddruckkräfte des verbesserten Kraftecks auf 
den Gleitkörper, so ergeben sich Angriffspunkte, die den wirklichen 
Verhältnissen sehr viel besser entsprechen. Sie liegen etwa in den 
Drittelspunkten der lotrechten Begrenzungslinien der Streifen. Alle~ 
dings mußte die Q-Kraft des Streifens 2 noch etwas nach rechts ve~ 
schoben werden, da hier infolge der hohen Scherhaftfestigkeit des 
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Erdetoffes die erste Erddruckkraft zur Zugkraft wird. 
Der Sicherheitsgrad ergibt sich mit dem neuen f-'.'lert zu 
1 Tl= o,zm; = 2,47. 
Er weicht nur wenig von dem zuerst gefundenen Wert (Tl = 2,53) ab. 
Die Ermittlung des Standsicherheitsgrades bei schneller Wasser-
spiegelabsenkung kann selbstverständlich auch mit den ~-Kräften 
des verbesserten Kraftecks durchgeführt werden (vergl. Beispiel 2). 
Allerdings unterscheidet sich dieser ebenfalls nur unwesentlich von 
dem nach dem ersten Verrahren gefundenen. Für die normalen bauprak-
tischen Berechnungen dürfte sich deshalb der größere Aufwand an 
Zeichenarbeit, der mit der Konstruktion des genauen Kraftecks ver-
bunden ist, im allgemeinen nicht lohnen. 
Schließlich sei auch noch vermerkt, daß der hier untersuchte Gleit-
kreis zwar rür den Anfangs- und für den konsolidierten Zustand nach 
der Absenkung der ungünstigste ist, jedoch nicht ohne weiteres auch 
.den ungünstigsten für den nicht konsolidierten Zustand darstellt. 
Entsprechende Untersuchungen wurden noch nicht durchgeführt. Mit 
großer Wahrscheinlichkeit dürften diese jedoch keine großen Abwei-
chungen von den gefundenen Standsicherheitsgraden Tl' ergeben. 
Beispiel 2 (Bild '/) +) 
Hier wird der ötandsicherheitsgrad rür einen auf eine 10 m mächtige 
schluffige Tonschicht geschütteten Sanddamm unm1ttelbar nach ßeend1-
gung der Schüttung gesucht. Eine reine Böschungsrutschung ist nicht 
zu befürchten, da der Sand des Dammes einen Reibungsbeiwert ~ = 0,70 
aufweist und die Böschung nur 1:2 geneißt ist (tg ~ = 0,50 < 0,70). 
Dagegen. muß mit einer Grundbruchrutschung gerechnet werden, weil die 
Scherfestigkeit des schluffigen Tones sehr viel geringer ist und au-
ßerdem mit Porenwasserüberdruck gerechnet werden muß. Ungünstig wirkt 
sich auch aus, daß der Grundwasserspiegel in Höbe der Erdoberfläche 
liegt und der Baugrund somit unter Auftrieb steht. 
Die im Schnitt (Bild 7a) eingetragene Gleitlinie wurde gefühlsmäßig 
angenommen und ist nicht als die ungünstigste anzusehen. Sie setzt 
sich aus zwei Abschnitten zusammen, einem geradlinigen im Dammkörper 
und einem kreisförmigen im Untergrund. 
Es wird vorausgesetzt, daß die Verformungen des Untergrundes infolge 
+) Bild? als Anlage am Schluß des Hefte s 
\ 
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der Auflast genügend groß sind um 1m D.amm den Grenzzustand hervor-
zurufe~. Der Verlauf des geraden Gleitlinienabschnittes durch den 
Damm wurde deshalb so gewählt, daß auf die lotrechte Begrenzungs-
linie des angrenzenden Gleitkörperteiles der aktive Erddruck (E~) 
wirkt. Der Reibungsbeiwert (ll = O,?O) wird voll in Anspruch ge-
nommen . 
Da bei der Standsicherheitsermittlung auch der während der zwei-
jährigen Bauzeit erfolgende Abbau des Porenwasserüberdrucks berück-
sichtigt werden soll, müssen die längs des Gleitkreises in der 
Schlufftonschicht vorhandenen·wirksamen Spannungen sowohl vor Bau- · 
beginn als auch nach der Schüttung bei vollständigem Porenwasser-
druckausgleich bekannt sein. Erstere ergeben sich sehr einfach aus 
1 +An _ 
ao = ~ • P , 
wobei p die über den betrachteten Punkt vorhandene Erdauflast und 
An den Ruhedruckbeiwert darstellen. 
Die Ermittlung der nach Belastung und Porenwasserdruckausgleich 
vorhandenen Endspannungen erfolgt wie die Bestimmung der Anfangs-
spannungen bei Beispiel 1 • Nur wurden hier die Q- Krä:f.'te des Ve:t'-
besserten Kraftecks zugrunde gelegt. Um die Zeichenarbeit noch e1i-
was zu vereinfachen , sind auch die Streifen nicht gleich breit, 
sondern so gewählt worden , daß sie den Gleitkreis in gleich lange 
Abschnitte teilen . Man erhielt damit gleich große C-Krä:fte. 
Aus dem Krafteck mit geschätzten E~-Kraftrichtungen (Bild ?b) ergab 
sich ein Ausnutzungsgrad von f = 0 ,62, aus dem Krafteck ·mit korri-
gierten Ea-Kraftrichtungen f = 0 , 645. Für den ·Fall des vollkommenen 
Porenwasserdruckatisgleiches kann somit der Standsicherheitsgrad mit 
~ = 1 , 61 bzw. 1,55 angegeben werden. 
Die Endspannungen a 1 ~ und aJ- werden in derselben Weise wie bei 
Beispiel 1 in das Scherfestigkeitsdiagramm (Bild ?d) eingetragen, 
desgleichen auch die Anfangsspannung a0 • Die Differenz a~-a 0 = a 
stellt somit die Spannungszunahme bis zur kleinen wirksamen Haupt-
spannung nach erfolgtem Porenwasserdruckausgleich dar. Solange der 
Druckausgleich nicht hergestellt ist, wird also nur ein bestimmter 
Anteil von a auf das Korngerüst wirken , während der Rest noch vom 
Porenwasser aufgenommen wird. 
Mit Hilfe der Theorie der eindimensionalen Porenwasserauspressung 
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von Terzaghi und Fröhlich [7] kann man den nach der zweijährigen 
Bauzeit noch verbleibenden Porenwasserüberdruck bzw. die bereits 
entstandenen zusätzlichen Korngerüstspannungen überschlägig ermit-





Darin bedeuten k den Durchlässigkeitsbeiwert und ~ die mittlere 
Verdichtungszahl des schluffigen Tones, Yw ist die Wichte des Wassers; 
t gibt die nach Aufbringung der Last verstrichene Zeit an und z die 
Tiefe des betrachteten Punktes unter der Oberfläche der Schicht. Mit 
den für diesen Fall gültigen Randbedingungen ist die Lösung dieser 
Differentialgleichung bekannt: 
2 2 
4 n=oo 1 . (2nt1h.z - (2n+14 1t -r 




stellt in dieser Gleic~kdie gesamten zusätzlichen Spannungen 
dar und -r den Zeitraktor -y----· ~· d entspricht der halben Schicht-
w d 
dicke, wenn das ~orenwasser nach beiden Seiten abfließen kann (s. 
Beispiel) bzw. der ganzen bei nur einseitigem Abfluß, 
Die zugehörigen Setzungen ergeben sich nach Terzaghi aus 
p00.d [ 8 n::oo 1 _ (2n+1t'lt~] 
st = -- 1- """"' E.e • 
Evm. ttc:: n=o (2n+1 ) 2 




Ohde hat diese Formeln ausgewertet und für den praktischen Gebrauch 
Diagramme in dimensionsloser Darstellung aufgestellt. Für die Ev-
mittlung des nach der ~eit t eingetretenen Satzungsanteils wird das 
in [8] angegebene Diagramm benutzt, während der Anteil der wirksamen 
Spannungen bzw. des ~orenwasserüberdrucks aus dem in Bild 7a aufge-
tragenen J.Jiagramm gefunden wird. 
Man ermittelt zunächst für das Setzungediagramm den Zeitfaktor ~ und 
den Bauzeitfaktor -rT. Im vorliegenden Falle sind beide gleich groß, 
da die Standsicherheit des Dammes unmittelbar nach Beendigung der 
Schüttung untersucht wird, Die . für die Aufstellung dieses Diagramms 
vorausgesetzte geradlinige Zunahme der Belastung trifft für das Bei-
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spiel nicht genau zu. Vielmehr wird für die näher am Böschungsfuß 
liegend~nstreifen die Lastzunahme anfangs schneller erfolgen als 
gegen Ende der Schüttzeit. Da in diesem Falle aber der Porenwasser-
uöerdruck etwas schneller abklingt, liegt die Annahme der geradlini-
gen Lastzunahmen auf der sicheren Seite. 
Die in die Zeitfaktoren eingehende Verdichtungszahl ist von der Auf-
last abhängig . (Ev = 50.p kp/cm2). Es muß deshalb für jeden Streifen 
ein Mittelwert aus Evm = 50.1/ pm(pm+Pt)' angesetzt werden. Hierbei 
ist nur die Erdauflast in Schichtmitte Pm bekannt; die nach der 
Zeit t auf das Korngerüst wirkende Last (pm+Pt) muß geschätzt werden 
(pt = Bruchteil der Sandauflast der Streifen). 
Mit dem aus dem Setzungediagramm gefundenen Satzungsverhältnis 
st/s~ ~ kann nunmehr mit Hilfe des Porenwasserdruckdiagramms (Bild 
7a) das Verhältnis der wirksamen Spannung bzw. des noch vorhandenen 
Porenwasserüberdrucks zur Gesamtspannung (pt/p00 bzw. PwfP00 ) für je-
den Punkt der Schlufftonschicht ermittelt werden. Anhand des gefun-
denen pt/p
00 
besteht noch die Möglichkeit, das für die Bestimmung 
von Evm angesetzte Pt zu überprüfen. Gegebenenfalls muß die Ermitt-
lung mit korrigierten Evm-Werten wiederholt werden. 
Die Bestimmung der nach der Zeit t am Gleitkreis vor~dnen Scher-
spannungen ist nun nicht mehr schwierig. Sie ist für Streifen 4 auf 
Bild ?d dargestellt. Man ermittelt uen von dem allseitig gleichen 
Gesamtspannungszuwachs nach der Zeit t wirksam werdenden Anteil 
Pt 
-.cr = 0,27 .cr , 
Pco 
addiert ihn zu cr0 und erhält damit die für die Scherfestigkeit maß-
gebende Ausgangsspannung crt. Von dem durch die einSxiale Spannungs-
zunahme entstehenden Porenwasserüberdruck klingt natürlich der glei-
che Anteil in der Zeit t ab. Es muß deshalb F1m um das entsprechende 
Maß herabgesetzt werden. Mit F1m = 0,425 ergibt sich für Streifen 4 
F1m = 0,?3.F1m = 0,31 
und damit für die zusätzlichen wirksamen Spannungen die Beziehung 
6cr3 = - 0 1 45.6cr1 
~s wird sodann in der bereits beschriebenen Weise ermittelt. 
Die Summe der längs des Gleitkreises vorhandenen Scherkräfte erhält 
man wiederum durch planimetrieren der aus den ~s-Werten sich erge-
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benden Scherfestigkeitsfläche (Bild ?e). Sie ergab sich zu 
J~stdb = 155,5 Mp. Mit dieser und der aus dem Moment um den Gleit-
kreismitte~punkt errechneten erforderlichen Schubkraft von ET = 
158,4 Mp findet man den S.tandsicherhei tsgrad zu 
S ~stdb ~ 
TJ' = = = 0,98 • 
ET ' 
Damit ist nachgewiesen, daß die Standsicherheit dieses Dammes nach 
Abschluß des zweijährigen Schüttvorganges nicht gewährleistet ist . 
Um sie zu erreichen, sind beispielsweise folgende Maßnahmen möglich: 
Die Verbesserung des Untergrundes (teilweiser Bodenersatz, lotrechte 
Drainagen zur schnelleren Abführung des Porenwassers, Entwässerung 
und Verfestigung durch Elektroosmose), die Verminderung der Böschungs-
neigung, die Aufbringung einer Vorschüttung und die Verlängerung der 
Schüttzeit. 
Da bei dieser Standsicherheitsuntersuchung nur der linke, über dem 
Gleitkreis liegendeGleitkörperteil betrachtet Wurde, soll noch dar-
auf hingewiesen werden, daß es natürlich auch möglich ist, die Stand-
sicherheitsgrade für den gesamten Gleitkörper anzugeben. Sie errech-
nen sich dann aus 
lls ~=~~ E Q. + es E l>b + T~orh. V 1+f21l: I 
T] 
bzw. 
S ~st•db + T~orh. 
TJ' = ---=~------~~~ 
m + T~rf. 
lm vorliegenden Falle ist T~orh. = T'erf. = Q.'·lls vorh.(Sand). 
Es ist deshalb ohne weiteres zu über• enen, daß für den gesamten 
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Totale Anfangsspannungen 
B10 = 1, 98 kpjcm 2 
B30 = 1,99 kpjcm 2 
Pwo= 0,49 kpjcm 2 
Wirksame Anfangsspannungen 
a'1o=B1o-Pwo=1.49 kpjcmz 
u30 = B30-pw0::1,50 kpjcm 2 




+1,5 +1.0 +0.5 0,0 +0,5 +1.0 
Totale Anfangsspannungen 
?J.,0 = 4; 99 kpjcm 2 
i130 = 't;99 kpjcm 2 
Pwo= 3,00 kpjcm 2 
Wirksame Anfangsspannungen 
0'10 = ct1o-Pwo= 1, 99 kpjcm2 
0'3o= i13o-Pwo=1,99 kpj cmz 












0.0 +0.5 +1.0 +1.5 +2,0 +2.5 +3.0 !Jii1 [kpjcm 2] 
Nach Einbau ins Dreiax.ialgerät zunächst vorbelastet : Danach auf Anfangsspannungen entlastet : 
Totale Spannungen 
ii1 = 5, 99 kpjcm 2 
ii3 = 6,00 kpjcm 2 
Pwo= 0.49 kpjcm 2 
Wirksame Spannungen 
0'1 = 5,50 kpjcm 2 
0'3 = 5,51 kpjcm 2 
Totale Spannungen 
ii10 = 3,51 kpjcm 2 
ii30 = 3,50 kpjcm 2 
Pwo= 2,94 kpjcm 2 
Bild 3 . Guttau er Ton, aufbereitet, p = 1,3 kpjcm 2 
Wirksame Spannungen 
a10 = 0,57 kpjcm 2 











+0.5 + 1.0 + 1.5 +2.0 +2.5 +3,0 +3,5 + 't-.0 +'t-,5 
Wirksame Anfangsspannungen 
ato = 1,20 kpjcm 2 
11 30 ~ 0,35 kpjcm 2 
Anfangsporenwasserdruck 
Pwo = 0.0 kpjcm 2 
Bild 4. 6eschiebemergel, gewachsen ( wn = 0.12) 
+5. +6,0 






Bild 5. Ermtftlung der Scherfesft'gkeif 75 bei plötzlicher Belastung 
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